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Untersuchungen 

über*  den  Einfluß  der  Wassereinspritzung  auf  den 
Arbeitsvorgang  in  Glühkopfmasehinen. 


Die  Einführung  von  Wasser  in  den  Verbrennungs- 
raum  von  Gasmaschinen  ist  fast  ebenso  lange  bekannt, 
wie  die  Gasmaschine  selbst.  Schon  Hugon,  der  die  Le- 
noir-Maschine  zu  verbessern  suchte,  spritzte  Wasser  in 


lang  ein  Ueberhitzen  und  Zerstören  des  gußeisernen  Glüh¬ 
kopfes  vermeiden.  Immerhin  fällt  es  auf,  daß  auch  ge¬ 
genwärtig,  21)  Jahre  nach  Erscheinen  des  Hornsby- 
Akroyd-Motors  noch  keine  Vorschrift  über  die  Menge 


Schema  der  Versuchseinrichtung. 


den  Zylinder,  wodurch  er  die  heftigen  Zündstöße  mil¬ 
derte-  Spätere  Versuche  rühren  von  Banki  und  Schima- 
uek  her,  die  von  dem  Gedanken  ausgingen,  durch  Zufügen 
von  Wasser  zum  Arbeitsgemenge  die  Verdichtungsend¬ 
temperatur  hcrabzuziehen,  Selbstentzündung  zu  vermei¬ 
den  und  auf  diese  Weise  den  wirtschaftlichen  Wirkungs¬ 
grad  von  Vergasermaschinen  zu  steigern.  Auch  die 
erste  Ausführung  der  Glühkopfmaschme  zeigt  schon  die 
Wassereinspritzung.  Nach  der  auch  heute  noch  gelten¬ 
den  Anschauung  soll  hier  das  Wasser  durch  innere  Kiili- 


des  einzuführenden  Wassers  bekannt  ist;  bei  den  meisten 
marktgängigen  Glühkopfmasehinen  ist  die  Einstellung  des 
Tropfwassers  dem  Belieben  des  jeweiligen  Maschinisten 
überlassen.  Bekannt  ist  jedoch,  daß  ohne  Wasserzusatz 
die  Leistung,  besonders  bei  größeren  Zylindereinheiten 
nicht  erreicht  wird. 

Die  vorlegende  Arbeit  macht  cs  sich  zur  Aufgabe, 
eine  Klärung  der  Einflüsse  zu  versuchen,  die  das  ein- 
gefiilirtc  Wasser  auf  den  Verbrennungsprozeß  ausübt;  da 
die  Versuche  nur  mit  einer  einzigen  Maschine  ausge- 
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führt  werden  konnten,  dürfen  die  Ergebnisse  naturgemäß 
solange  nicht  verallgemeinert  werden,  bis  durch  U  roter - 


Fig.  2.  Versuchseinrichtung. 


suchuugen  an  anderen  Motoren  eine  Bestätigung  herbei¬ 
geführt  werden  kann. 


Die  Versuche  wurden  im  Laboratorium  für  Verbren¬ 
nungskraftmaschinen  und  Kraftfahrzeuge  des  Herrn  Ge- 


Fig.  4.  Versuchseinrichtung. 

heimen  Regierungsrat  Riedler  durchgeführt,  dem  ich  hier¬ 
für  zu  großem  Dank  verpflichtet  bin;  ebenso  habe  ich 
danken  Herrn  Professor  Dr.  Löffler  sowie  Herrn  Dr.  ing. 
Becker. 

Beschreibung  der  Versuchseinrichtung. 

Das  Schema  der  Versuchseinrichtung  zeigt  Fiig.  1, 
eine  Gesamtansicht  die  Fig.  2 — 4.  Der  Motor,  eine  15  PS 


Fig.  5. 

Einrichtung  für  die  Temperaturmessung  des  Gliihkopfes. 

Glühkopfmaschine,  die  in  sehr  entgegenkommender  Weise 
von  der  Gasmotoren-Fabrik  Deutz  zur  Verfügung  gestellt 
wurde,  besitzt  folgende  Abmessungen: 
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Zylinder-Durchmesser  230  mm 

Hub . .  .  270  mm 

Drehzahl  (normal)  .  .  340  per  Minute. 

Der  Motor  arbeitet  im  Zweitakt  mit  Kurbelkammer¬ 
spülung.  Die  Brennstoffeinspritzung  erfolgt  durch  eine 
Pumpe,  derem  Hub  ein  vom  Regler  beeinflußter  Schräg- 


Fiir  den  ersten  Teil  der  Versuche  wurde  die  Ma¬ 
schine  mit  der  von  der  Fabrik  vorgesehenen  Einführung 
des  E'inspritzwasseirs  in  den  Spülkanal  benutzt.  Zur  Tem¬ 
peraturmessung  des  Glühkopfes  diente  ein  Thermoele¬ 
ment,  das  seinen  gleichmäßigen  Anpressungsdruck  durch 
eine  Spiralfeder  erhielt,  die  anstelle  der  Packung  in  die 


nocken  steuert;  das  Oel  tritt  durch  einen  Schraubenkanal 
in  eine  Düse,  in  der  es  zerstäubt  wird. 


Der  durch  Wasserfüllung  bestimmte  Inhalt  des  Ver¬ 
dichtungsraumes  beträgt 


Vc  =  1670  cm’ 

Vh  =  9938,5  cm"  (Hubvo'umen  nach  Abzug  der 
Schlitze.)  =  8268,5  cm8. 


Pc 


9938,5 

1670 

=  10  Atm 


=  5,95 


Stopfbüchse  des  Thermoelements  eingelegt  wurde.  Der 
Gliihkopf  selbst  war  mit  einer  bleigefütterten  Anbohrung 
versehen,  in  welche  die  Lötstelle  des  Thermoelementes 
hinein  ragte.  (Fig.  5.) 

Die  Loistungsmessung  erfolgte  durch  eine  Bremse  in 
Verbindung  mit  einer  Meßdose;  die  Drehzahl  wurde  am 
Tachometer  abgelesen  und  durch  Hubzähler  nachgeprüft. 
Zur  Brennstoffmessung  wurden  geeichte  Standrohre  ver¬ 
wandt,  die  jeweils  durch  einen  Zweiweghahn  mit  dem 
Zuflußrohr  der  Brennstoffpumpe  verbunden  werden 
konnten;  ebenso  gestaltete  sich  anfangs  die  Messung  des 
Einspritzwassers.  Es  war  hierbei  wohl  möglich,  die 
durchgeflossenen  Mengen  genau  zu  bestimmen, 
aber  es  gelang  nicht,  eine  vorbestimmte  Wasser¬ 
menge  in  den  Prozeß  einzuführen.  Die  Wassermeß  roh  re 
wurden  daher  ausgeschaltet  und  eine  Durchflußeinstell¬ 
vorrichtung  konstruiert.  Sie  besteht  aus  dem  Ventilge¬ 
häuse  e'ues  Wasserleitungshahnes,  in  dessen  Sitz  ein 
genau  ausgeriebenes  Messingrohr  mit  dem  Konus  1 :50 
eingetrieben  war.  Die  Spindel  erhielt  1  mm  Gewinde 
und  eine  Teilscheibe  mit  100  Teilen;  die  Verstellung  um 
einen  Teilstrich  hat  demnach  eine  Längsverschiebung  von 
0.01  mm  zur  Folge. 

Mittels  des  Schwimmergefäßes  eines  Benzinvergasers 
wurde  eine  konstante  Gefällhöhe  geschaffen,  die  ganze 
Vorrichtung  erschütterungsfrei  aufgehängt  und  durch 
Gummischlauch  mit  der  Tropfstclle  am  Spülkanal  ver¬ 
bunden. 

Da  sich  für  das  Kiihlwasser  die  gleiche  Notwendig¬ 
keit  herausstellte,  die  durchfließende  Wassermenge 
unmittelbar  zu  bestimmen1,  so  wurde  vom  Verfasser  ein 
Durchflußanzeiger  (Feg  7)  gebaut,  dessen  Querschnitt  sich 
bei  steigendem  Druck  in  der  Zuleitung  ändert  und  der  die 
Wassermenge  sofort  anzeigt.  Das  früher  benutzte  Aus¬ 
flußgefäß  wurde  zur  Kontrolle  beibehalten;  die  Angaben 
beider  Meßvorrichtungen  stimmten  immer  gut  überein. 

Ein-  und  Austrittsstemperatur  des  Kühlwassers  wur¬ 
den  unmittelbar  am  Zylinder  der  Maschine  bestimmt,  die 
Abgastemperatur  durch  ein  Quecksilberthermometer  hin¬ 
ter  den  Auspuffschlitzcn,  dessen  Anzeige  entsprechend 


der  Fadentemperatur  reduziert  wurde.  Zur  Bestimmung 
der  angesaugten  Luftmenge  diente  eine  Luftuhr;  um 


noch  ein  großer  Kessel  als  Ausgleichsgefäß  zwischenge¬ 
schaltet. 


Fi«.  8. 

Werte  der  Luftulirablesungen  fiir  verschiedene  Drehzahlen. 


Fig.  9. 

Schwingungen  zu  vermeiden,  wurde  das  Ansaugerohr  mit 
einem  geräumigen  Blechkasten  umgeben,  außerdem 


Als  Brennstoff  wurde  Rohöl  der  Deutsch-Amerika¬ 
nischen  Petroleum-Gesellschaft  verwandt,  dessen  Heiz¬ 
wert  durch  wiederholte  Prüfung  im  Jumkers'schen  Kalo¬ 
rimeter  zu  10  240  WE.  im  Mittel  festgestellt  wurde. 

Versuchsreihe  1. 

Das  Einspritzwasser  wird  in  den  Spülkanal  eingeführt. 

Um  den  Einfluß  der  Wassereinspritzung  auf  den  Ar¬ 
beitsgang  eindeutig  klarlegen  zu  können,  muß  auch  das 
in  der  angesaugten  Luft  enthaltene  Wasser  berücksich¬ 
tigt  werden,  das,  besonders  bei  niederen  Belastungen, 
einen  sehr  erheblichen  Anteil  d§r  insgesamt  eingeführ¬ 
ten  Menge  betragen  kann.  Die  prozentuale  Sättigung 
der  Luft  wurde  durch  trockenes  und  nasses  Thermo¬ 
meter  festgesteillt,  die  der  Raumtemperatur  nach  bei 
vollkommener  Sättigung  in  1  cbm  Luft  enthaltene  Was¬ 
sermenge  den  Tabellen  aus  Rietschel  „Heizung  und  Lüf¬ 
tung“  entnommen,  und  entsprechend  der  verbrauchten 
Luftmenge  dem  Einspritzwlasser  zugezählt.  Bel  den  Ver¬ 
suchen  mit  angeschlossener  Luftuhr  wurde  der  Feuch¬ 
tigkeitsgehalt  zu  90  v.  H.  angenommen,  da  sich  durch 
die  Berührung  mit  den  großen  Wasserflächen  die  ange¬ 
saugte  Luft  erfahrungsgemäß  nahezu  sättigt. 

Die  W'erte  der  Luftuhrablesungen  für  verschiedene 
Drehzahlen  sind  im  Schaiubild  Fig.  8  zusammcngestellt 
und  ergeben  im  Vergleich  mit  den  theoretischen  Förder¬ 
mengen  den  volumetrischen  Wirkungsgrad  der  Spül¬ 
pumpe,  der  trotz  der  großen  schädlichen  Räume,  beson¬ 
ders  bei  niedrigen  Drehzahlen,  sich  dem  Werte  0,9  nähert. 
Eine  Erklärung  hierfür  läßt  sich  späterhin  bei  Betrach¬ 
tung  der  Vorgänge  im  Zylinder  geben. 

Trägt  man  die  Versuchsergebnisse  (Brennstoffver¬ 
brauch,  Kühlwasserverlust,  (unter  Kühlwasserverlust 
soll  weiterhin  die  Wärmeabfuhr  im  Kühlwasser  verstan¬ 
den  sein),  in  bekannter  Weise  als  Funktion  der  Leistung 
auf,  so  streuen  die  Punkte  derart,  daß  Schlüsse  daraus 
nicht  gezogen  werden  können.  Fig.  9  zeigt  das  Gebiet, 
innerhalb  dessen  alle  aufgenommenen  Werte  für  Brenn¬ 
stoffverbrauch  und  Kühlwasserverlust  gefunden  wurden. 

Es  mußte  also  versucht  werden,  auf  andere  Weise 
ein  Bild  vom  Arbeitsgang  der  Maschine  zu  gewinnen. 
Ein  gesetzmäßiges  Verhalten  zeigte  sich  erst,  als  in 
einem  räumlichen  Koordinatensystem  die  drei  W'erte: 


Wärmeverbrauch  in  WE/PS-Std-  (z  Axe) 

Kühlwasserverlust  in  WE/PS-Std.  (y  Axe) 

Einspritzwasser  in  gr/PS-Std.  (x  Are) 

aufgetragen  wurden. 

Für  gleiche  Nutzleistung  aufgetragem,  bilden  die 

Werte  des  Wärmeverbrauches  eine  Schalenfläche  mit 


net.  Aufgenommen  sind  die  Kurven  für  die  Belastungen 
von  15,  13,  11  und  7- FS;  geringere  Belastungen  kommen 
hier  nicht  mehr  in  Frage,  weil  dann  die  Maschine,  ins¬ 
besondere  bei  feuchter  Luft,  imstande  ist,  ohne  beson¬ 
deres  Einspritzwasser  ihrem  normalen  Betrieb  aufrecht 
zu  erhalten. 


einem  ausgeprägten  Minimum  und  nach  allem  Seiten  mehr 
oder  minder  steil  aussteigenden  Begrenzungsflächen. 
Horizontalschnitte  durch  diese  Schalen  ergeben  Niveau¬ 
linien  gleichen  Wärmeverbrauchs;  die  Projektionen  die- 


Wohl  bei  keiner  anderen  Verbrennungsmaschine  ist 
die  Gemischbildung  derartig  schlecht  als  gerade  bei  der 
Glühkopfmaschine.  Der  Brennstoff  wird,  wenige  Kurbel¬ 
grade  vor  dem  oberen  Totpunkt,  ohne  Zuhilfenahme  von 


ser  Niveaulinien  sind  in  die  Grundebenc  eingetragen. 
Hierdurch  entstehen  ellipsenartige  Kurven,  die  sich  um 
einen  Mittelpunkt  geringsten  Wärmeverbrauches  schlin¬ 
gen;  wo  sie  durch  Versuchspunkte  genau  bestimmt 
waren,  wurden  sie  ausgezogen,  sonst  gestrichelt  gezeich- 


Preßluft  mechanisch  zerrissen  und  eingestäubt  in  einen 
Raum,  der  zufolge  seines  engen  Verbindungskanals  nur 
unvollständig  oder  garriicht  von  Abgasen  gereinigt  ist. 
trifft  dort  auf  eine  heiße  Fläche,  au  der  er  zur  Verdamp¬ 
fung  gelangen  soll;  die  sich  bildende  Oelgaswolke  kann 
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naturgemäß  nur  an  ihren  Rändern  brennen.  Daher  zeigt 
diese  Maschinengattung  in  hohem  Maße  die  Erscheinung 
des  Nachbrennens. 

Trotzdem  kann  man  Verbrauchszahien  erzielen,  die 
an  diejenigen  guter  Vergasermaschinen  hexanreichen,  und 
zwar  eben  nur  dann,  wenn  Wasser  in  ziemlich  bedeu¬ 


tender  Menge,  etwa  doppelt  soviel  als  Brennstoff,  einge- 
fiihrt  wird.  Schaltet  man  während  des  normalen  Betriebs 
das  Einspritzwasser  aus,  so  zeigt  sich  sofort  -der  Aus¬ 
puff  rußend,  die  Maschine  beginnt  heftig  zu  stoßen  und 
in  der  Leistung  nachzu  lassen,  obschon  sich  an  der  Tem¬ 
peratur  des  Gliihkopfes  nichts  geändert  hat. 

Rein  wärmetechnisch  betrachtet,  muß  die  Wasser- 
einfiihrung  nachteilig  auf  den  Wärmeverbnauch  einwir¬ 
ken.  Die  ganze  Verdampfungs-  und  Ueberhitzungswärme 
muß  durch  vermehrte  Brennstoffzufuhr  aufgebracht  wer¬ 
den.  Sie  verschwindet  zum  größten  Teil  ohne  Arbeits¬ 
leistung  beim  Auspuff  durch  die  Schlitze.  Schimanek 
(Z.  d.  V.  1903  S.  81)  sucht  rechnerisch  den  Einfluß  des 
Wassers  auf  die  Verbrennung  nachzuweisen.  Er  ge¬ 


langt  zu  dem  Ergebnis,  daß  bei  Rechnung  mit  konstanten 
spezifischen  Wärmen  mit  zunehmendem  Wassergehalt 
der  Ladung  der  thermische  Wirkungsgrad  sinkt,  bei 
Rechnung  mit  veränderlichen  spezifischen  Wärmen  ein 
kleiner  Gewinn  nachzuweisen  ist.  Diese  letztere  Rech¬ 
nung  darf  nach  den  Ergebnissen  der  neueren  .Forsch¬ 
ungen  über  die  Veränderlichkeit  der  spez.  Wä reine  mit 
der  Temperatur  wohl  als  die  richtigere  betrachtet  wer¬ 
den;  der  dabei  herausgerechnete  geringe  Gewinn  von 
0,9-1  v.  H.  vermag  indes  die  in  Wirklichkeit  vorhandenen 
Unterschiede  der  W  ä r m e v e r b r a u c h s za h  1  en  mit  und  ohne 
Wasserzusatz  nicht  entfernt  zu  erklären.  Auch  Stodola 
(Dampfturbinen  IV  S.  688)  rechnet  ein  Beispiel  von  Was¬ 
sereinführung  bei  Gasturbinen  nach  und  findet  abneh¬ 
mende  Gesamtwirkungsgrade  bei  steigender  Wasser¬ 
zufuhr. 


Auf  diesem  Wege  läßt  sich  also  die  günstige  Wir¬ 
kung  des  Wassers  im  Arbeitsprozeß  der  Gliihkopi- 
maschine  nicht  erklären;  es  ist  vielmehr  notwendig,  auf 
die  chemischen  Grundlagen  der  Verbrennung  schwe¬ 
rer  Oele  näher  einzugehen. 

Der  zum  Betrieb  meist  vorwendete  Brennstoff,  ent¬ 
weder  Rohnaphtha  oder  auch  das  schon  vorraffinierte, 
als  Roh-  oder  Gasöl  bezeichnete  Produkt,  besteht  aus 
einem  Gemisch  der  verschiedenartigsten  Kohlenwasser¬ 
stoffe.  Die  Aufgabe  der  maschinellen  Verbrennung  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  aus  Wasserstoff  und  Kohlenstoff 
Wasserdaxnpf  bezv-  Kohlensäure  zu  erzeugen,  wobei 
ein  möglichst  großer  Anteil  der  dabei  freiwerden  Wärme 
im  äußere  Arbeit  verwandelt  werden  soll. 

Da  die  schweren  Kohlenwasserstoffdämpfe  nun  nicht 
ohne  weiteres  brennbar  sind,  muß  erst  eine  primäre  Auf¬ 
spaltung  eintreten,  ein  Vorgang  der  unter  Wärmezufuhr 
von  außen  stattfindet  und  verschiedenen  Verlauf  zeigen 
kann  Erhitzt  man  schnell  und  hoch,  so  trennt  sich  der 
Wasserstoff  vollständig  ab,  der  Kohlenstoff  bleibt  in 
Form  von  Ruß  und  Koks  übrig;  die  jetzt  auftretende 
Verbrennung  erfolgt  explosionsartig  infolge  des  Wasser¬ 
stoffes;  der  träge  brennende  Kohlenstoff  brennt  nach 
und  erscheint  als  Ruß  im  Auspuff 
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Umgekehrt  spaltet  sich  bei  mäßiger,  länger  dauern¬ 
der  Erwärmung  das  Ausgangsprodukt  derart,  daß  der 
Wasserstoff  an  den  Kohlenstoff  gebunden  bleibt  und 
eine  mehr  oder  minder  große  Menge  mittelschwerer 
Kohlen  Wasserstoffe  das  Ergebnis  ist  Gelingt  es,  noch 
überschüssigen  Wasserstoff  an  den  Kohlenstoff  anzu¬ 
lagern,  so  läßt  sich  eine  vollkommene  rauch-  und  ruß¬ 
freie  Verbrennung  erzielen  Dies  Mittel  ist  bei  chemi- 


gerimgsten  Wert,  um  mit  weiterem  Wasserzusatz  wie¬ 
der  langsam  zu  Steigern  bis  zu  einem  Grenzwert,  bei 
dem  ein  Dauerbetrieb  der  Maschine  unter  der  verlang¬ 
ten  Belastung  noch  eben  möglich  ist. 

Nacli  dem  oben  Ausgcführten  wird  das  leicht  er¬ 
klärlich.  Ist  zu  wenig  Wasser  vorhanden,  so  tritt  die 
Aufspaltung  und  Verbrennung  träge  ein,  starkes  Nach¬ 
brennen  und  Rußen  im  Auspuff  sind  die  Eolge. 


Kühlwässer  pro  PS/Sfd 
Eig.  16. 


sehen  und  technischen  Prozessen  öfters  angewendet,  und 
zwar  ist  als  Wasserstoffträger  eben  das  Wasser  be¬ 
nutzt,  das  ja  an  erhitzten  Flächen  verhältnismäßig  leicht 
zerfällt  Nutzbar  gemacht  wird  dieses  Verhalten  z  B. 
bei  der  Oelgasfabrikation,  bei  der  gegen  Ende  des  Ga¬ 
rungsvorganges  etwas  Wasserdamf  in  die  Retorten  ge¬ 
geben  wird,  sowie  bei  der  Oelfeuerung  mit  Dampfstnahl- 
zerstäubung  und  bei  den  Wassergasgeneratoren. 

Die  äußerste  Ellipse  (Fig.  10  u.  11)  umfaßt  den  Bereich, 
innerhalb  dessen  15  bezw.  13  PS  erzielt  werden  konnten.  Es 
ergibt  sich  also,  daß  die  Leistung  unterhalb  einer  gewissen, 
in  den  Prozeß  eingefü'hrten  Wassermenge  nicht  erreicht 
wird.  Der  Brenstof (verbrauch  liegt  an  der  unteren  Grenze 
sehr  hoch*  er  fällt  bei  steigender  Zufuhr  schnell  auf  einen 


Bei  richtiger  Wasserzumessung  wird  der  günstigste 
Verbrauch  erzielt,  der  mit  der  niedrigsten  Haubentempe¬ 
ratur  zusammenfällt.  Ueberhaupt  wurde  beobachtet, 
daß  die  Kurven  der  Glühkopftemperaturen  angenähert 
identisch  mit  den  Brennstoffkurven  steigen.  Wird  die 
zugeführte  Wassermenge  weiter  gesteigert,  so  muß  das 
Zuviel  an  Wasser  durch  ein  Mehr  an  Brcnnstoii  ver¬ 
dampft  und  überhitzt  werden;  der  Regler  stellt  sich  auto¬ 
matisch  entsprechend  dem  höheren  Verbrauch  ein;  im 
Diagramm  macht  sich  Nachbrennen  bemerkbar,  womit 
gleichzeitig  die  Gliihkopftemperatur  zu  steigen  beginnt. 
Das  Nachbrennen  steigert  sich  immer  mehr  bei  steigen¬ 
dem  Einspritzwasser,  bis  die  obere  Grenze  des  stabilen 
Zustandes  erreicht  wird.  Hier  tritt  ein  Zeitpunkt  ein,  bei 
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dem  zur  Vergasung  und  Aufspaltung  des  Brennstoffes 
dem  Glühkopf  nicht  mehr  soviel  Wärme  entzogen  wird, 
als  ihm  die  hohe  Mitteltemperatur  während  der  lang 
dauernden  Verbrennung  zufuhrt;  die  Kopftemperatur 
wächst  sehr  schnell  an.  Die  ersten  auftreffenden  Oel- 
tröpfchen  vergasen  sehr  rasch,  zünden  und  ergeben  im 
Diagramm  eine  charakteristische  Wasserstoff-Explosions- 


Fig.  17. 

Schema  der  zweiten  Vcrsuchscinriclitiing 


spitze;  die  nachfolgenden  werden  von  der  Wand  zurück¬ 
geschleudert,  vergasen  und  verbrennen  langsam  während 
der  Ausdehnungsperiode. 

Man  kann  den  Eintritt  des  labilen  Zustandes  oder  des 
Abfalles  der  Leistung  auch  folgenderdmaßen  kenn¬ 
zeichnen; 

Der  Verbrauch  pro  PS-Stunde  wächst  dauernd  in¬ 
folge  der  steigenden  Verluste;  der  Regler  in  Verbindung 
mit  der  Brennstoffpumpe  sucht  die  Leistung  durch  Mehr¬ 
zufuhr  von  Brennstoff  aufrecht  zu  erhalten.  Dies  geht 
solange  weiter,  als  das  Hubvolumen  der  Pumpe  ausreicht; 
bei  weiterer  Steigerung  des  spezifischen  Verbrauches  muß 
die  Leistung  notwendigerweise  fallen. 

Zum  Vergleich  sind  zwei  Diagramme  (Fig.  12) 
gleicher  Leistung  mit  ihren  Temperaturkurven  über¬ 
einander  gezeichnet,  eines  aus  dem  stabilen  Zustand, 
ohne  Explosionsspitze,  nach  erfolgter  Verbrennung  sinkt 
die  Temperatur  gleichmäßig;  das  andere  aus  dem  labilen 
Gebiet  mit  fast  isothermiisch  verlaufender  Temperatur¬ 
linie.  (Zu  beachten  ist,  daß  die  Temperaturlinien  nur 
relativen  Wert  haben,  da  besonders  im  zweiten  Falle  in¬ 
folge  des  dauernden  Nachbrennens  die  Gaskonstante  einer 
Berechnung  unzugänglich  ist.) 

Weiter  sind  die  Versuchwerte  zweier  Reihen  gleicher 
mittlerer  Leistung  in  Fig.  13  nebeneinander  gestellt.  Man 
erkennt  deutlich,  daß  bei  Versuch  No.  39  alle  Werte 


dauernd  konstant  bleiben;  während  bei  Versuch  No.  43 
die  Leistung  fällt,  damit  die  spezifische  Einspritzwasser¬ 
menge  und  die  spezifischen  Kühlwasserverluste  steigen. 
Ebenso  steigt  die  Glühkopftemperatur,  obschon,  oder 
vielmehr  weil  von  vornherein  zuviel  Einspritzwassei 
eingeiiihrt  und  dadurch  die  Verbrennung  verzögert  wurde. 

War  die  Maschine  einmal'  ins  labile  Gebiet  hinein¬ 
gelangt,  so  gelang  es  in  keinem  Falle,  ohne  Ent¬ 
lastung  wieder  zu  einem  stabilen  Betriebszustand  zu 
gelangen. 

Nicht  ohne  weiteres  zu  erklären  ist  die  Tatsache, 
daß  gleiche  Wärmeverbrauche  bei  niedrigen  und  hohen 
Kiihhvasserverlusten  festgestellt  wurden,  d.  h.  daß  die 
Ellipsenkurven  sich  rechts  und  links  schließen. 

Aufschluß  hierüber  ergaben  erst  Schwachfeder- 
Diagramme,  mit  deren  Hilfe  die  Vorgänge  beim  Auspuffen 
und  Spülen  festgestellt  werden  konnten. 

Ln  dem  Diagramm.  Fig.  14  sind  2  Verbrennungs- 
und  Auspufflinien  übereinander  gezeichnet;  die  Punkte 
für  Eröffnung  der  Auspuff-  und  Spülschlitze  sind  ebenfalls 
eingetragen.  Man  erkennt  deutlich,  daß  bei  Eröffnen  der 
Schlitze  die  Spannung  sehr  schnell  auf  die  atmosphärische 
fällt,  daß  sogar  noch  ein  nicht  unbeträchtlicher  Unter¬ 
drück  im  Zylinder  entsteht,  der  die  Spülwirkung  energisch 
unterstützt.  Hierdurch  wird  auch  der  oben  erwähnte 
günstige  volumetrische  Wirkungsgrad  der  Kurbelkasten- 
Spiilpumpe  verständlich. 

Der  höher  liegenden  Ausdehnungslinie  (a)  entspricht 
ein  schneller  Abfall  und  die  Erzielung  eines  stärkeren 
Unterdruckes  im  Zylinder  als  der  zweiten  Linie  (b)  mit 
geringerer  Anfangsspannung.  Die  Linie  mit  höherem 
Enddruck  ist  nun  eine  Nachbrennlinie,  d.  h.  durch  ge¬ 
ringes  Nachbrennen  (dadurch  bedingten  höheren  Kühl¬ 
wasser  Verlusten)  kann  eine  Verbesserung  der  Spülwir¬ 
kung  erzielt  werden.  Da  nach  der  Zustandsgleichung 
pXV=GXRXT 
das  spezifische  Gewicht  der  Abgase 

y=  P 

7  R  X  T 

wird,  so  geht  daraus  hervor,  daß  für  den  Punkt  k  das 
spezifische  Gewicht  der  Abgase  proportional  dem  herr¬ 
schenden  absoluten  Druck,  umgekehrt  proportional  der 
absoluten  Temperatur  ist.  Wie  bei  der  Beschreibung 
der  Versuchseinrichtung  angegeben,  wurden  die  Abgas¬ 
temperaturen  durch  ein  bis  450°  zeigendes  Quecksilber- 
thermometer  mit  Stickstoffüllung  bestimmt.  Diese  Ther¬ 
mometerangaben  entsprechen  nicht  den  wirklichen  Tem¬ 
peraturen,  da  beim  Auspuffen  jedesmal  ein  Teil  der  kalten 
wasserbeladenen  Spülluft  unmittelbar  in  das  Auspuffrohr 
Übertritt.  Indessen  lassen  sie  doch  Vergleiche  zu  bei 
Versuchen  mit  gleicher  spez.  Einspritzwassermenge  und 
cs  zeigte  sich  in  der  Tat,  daß  bei  den  Versuchspunkten 
auf  der  rechten  Seite  der  Ellipsen  die  Auspufftempera¬ 
turen  höher  waren.  Es  kommt  eine  Art  von  Pulsieren 
zustande,  in  dem  einem  Arbeitsspiel  mit  Nachbrennen, 
erhöhten  Abgas-  und  Kühhvasserverlusten  eine  verbesserte 
Luftfüllung  des  Zylinders  folgt;  das  nächste  Arbeits¬ 
diagramm  ergibt  eine  gute  Verbrennung,  infolge  dessen 
geringeren  Auspuffdruck  und  wieder  verschlechterte 
Luftfüllung  usw.  Diese  Erscheinungen  vermögen  sich 
gegenseitig  so  auszugleichen,  daß  trotz  erhöhter  Kühl¬ 
wasserverluste  der  Wärmeverbrauch  in  gewissen  Gren¬ 
zen  der  gleiche  sein  kann. 

Schon  beim  Vergleich  der  Kurvenblätter  für  15  und 
13  PS  fällt  auf.  daß  die  Ellipsen  für  13  PS  sich  stärker 
ausbauchen,  d.  h.  bei  abnehmender  Belastung  wird'  die 
Maschine  gegen  stärkere  Einspritzwasseränderungen  un¬ 
empfindlicher.  Die  gleiche  Erscheinung  weisen  die  Kurven 
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für  1 1  und  7  PS  auf.  (Fig.  15  u.  16).  Bei  diesen  zeigt  sich,  daß 
mit  sinkender  Last  die  KüMwasserverluste  einen  stärkeren 
Einfluß  aui  den  spezifischen  Brennstoffverbrauch  ausiiben 
als  die  wachsende  Einspritzwassermenge. 

Bei  hohen  Belastungen  reicht  die  vorhandene  Luft- 
bczw.  Sauerstoffmenge  noch  eben  zur  Verbrennung  des 


brauche  steigen  also  in  horizontaler  Richtung  schnell 
wieder  an. 

Versuchreihe  2. 

Nachdem  in  Obigem  eine  Darstellungsart  fiir  das 
Verhalten  der  Maschine  unter  verschiedenen  Betriebs¬ 
bedingungen  gefunden  wurde,  sollten  noch  einige  Punkte 


eingespritzten  Brennstoffes  aus;  führt  man  also  durch  bezüglich  der  Einführungsart  des  Einspritzwassers  in  den 
Vergrößern  der  Kühlwasserverluste  ein  geringes  Nach-  Zylinder  untersucht  werden. 


brennen  und  eine  verbesserte  Füllung  des  Zylinders  mit 
Luft  herbei,  so  gleichen  sich  diese  Wirkungen  aus.  Anders 
bei  geringer  Leistung.  Da  die  Luftmenge  bei  jeder  Be¬ 
lastung  gleich  bleibt,  die  absolute  Brennstoffmenge  aber 
abuimmt,  reicht  die  Luft  immer  zur  zeitigen  Verbrennung 
aus,  erhöhte  Wärmeabfuhr  im  Ktihlwasser  ist  jetzt  nur 
durch  erhöhte  Brennstoffzufuhr  zu  decken;  die  Ver- 


1.  Welcher  Unterschied  ergibt  sich  bei  direkter  Ein¬ 
führung  des  Einspritzwassers  in  den  Verbrennungsraum? 

2.  Welchen  Einfluß  übt  der  Zeitpunkt  der  Wasser¬ 
einführung  aus? 

Die  Maschine  wurde  hierzu  entsprechend  umgebaut 
vergl.  Schema  Fig.  17).  I>as  Einspritzwasser  gelangt  durch 
eine  Pumpe  in  den  Zylinderkopf,  die  Zerstäubung  erfolgt 
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durch  eine  Düse  entsprechend  des  Brennstoffes.  Um  den 
Zeitpunkt  der  Einspritzung  verändern  zu  können,  war  ein 
Differential  vorgeschaltet.  Der  Hnb  der  Pumpe  wurde 
durch  eine  Hebelsteuerung  geregelt;  das  Saugrohr  tauchte 
in  eine  Flasche  mit  engem  Halse,  der  das  Wasser  von 
der  früher  beschriebenen  Durchflußeinrichtung  her  zufloß. 


Ne 

Fig.  20 


Die  Fllipsenform  der  Betriebscharakteristik  (Figur 
18  u.  19)  tritt  wieder  deutlich  zutage.  Die  Kurven  sind 
schmäler  geworden  und  erstrecken  sich  weiter  in  das 
Gebiet  höherer  Kühlwasserverluste. 

Das  im  ersten  Falle  der  Spülluft  beigemengte,  fein 
zerstäubte  Wasser  ersetzte  eben  zum  größten  Teil  die 
Mantelkühlung.  Hier  ist  die  Spülluft  trocken,  die  Mantel¬ 
kühlung  kann  daher  viel  mehr  Wärme  abfiihren,  ohne  den 
Brennstoffverbrauch  zu  steigern.  Gegen  Aenderungen 
der  Einspritzwassermengen  ist  die  Maschine  empfind¬ 


licher  geworden;  es  war  nicht  so  leicht  möglich,  günstige 
Wärmeverbrauche  zu  erzielen  wie  bei  der  Spülluftein¬ 
führung. 

Das  Einspritzwasser  wirkt  jetzt  in  weit  höherem 
Grade  als  eigentliches  Kühlmittel  für  den  Giiihkopf,  in 
den  es  unmittelbar  eingeführt  wird.  Zum  Vergleich  sind 
die  Leistungen  mit  den  zugehörigen  Temperaturen  des 
Glühkopfes  für  beide  Betriebsarten  übereinander  ge¬ 
zeichnet.  (Fig.  20).  Als  untere  Grenze  wurde  jeweils  die  an¬ 
genommen,  bei  der  die  Maschine  ohne  Ziindversager  die 
verlangte  Leistung  abgab.  Je  höher  die  Belastung  ge¬ 
wählt  wurde,  desto  tiefer  konnte  die  Haubentemperatur 
sinken;  es  gelang  sogar,  bis  auf  83°  C.  Kopftemperatur 
herabzukommen.  Entlastet  man  jetzt  plötzlich,  so  bleibt 
die  Maschine  stehen,  da  sie  für  die  neue  kleinere  Leistung 
aus  dem  Gebiet  der  zugehörigen  Temperaturen  heraus- 
fält. 

Labile  Zustände  der  oben  beschriebenen  Art  traten 
hier  nicht  mehr  auf;  ein  Vermehren  des  Einspritzwassers 
über  die  günstigste  Menge  hinaus  bewirkt  anfänglich 
ein  Ansteigen  des  Wärmeverbrauches  und  ein  Steigen 
der  Kopftemperatur.  Weiteres  Steigern  veranlaßt 
plötzliches  Abfallen  der  Temperatur  und  Stehenbleiben 
der  Maschine. 

Betrachtet  man  die  Einspritzwassermengen,  die  bei 
gleicher  Belastung  bei  beiden  Verfahren  zur  Erzielung 
gleich  günstiger  Brennstoffverbrauche  notwendig  sind, 
so  fällt  auf,  daß  im  Falle  der  direkten  Einspritzung  nur 
etwa  die  Hälfte  an  Wasser  gebraucht  wird  als  bei  der 
Spüllufteinfiihrung. 

Nimmt  man  an,  daß  bei  letzterer  Wasser  und  Spül¬ 
luft  gleichmäßig  gemischt  sind,  so  ist  der  Schluß  zulässig, 
daß  etwa  die  Hälfte  der  Spülluft  unmittelbar  durch  die 
Auspuffschlitze  abgesogen  wird,  ohne  den  oberen  Teil 
des  Zylinders  von  Abgasen  gereinigt  zu  haben. 

Die  Versuche,  einen  Einfluß  der  Zeitverstellung  des 
Einspritzens  festzustellen,  ergaben  vorläufig  kein  Ergeb¬ 
nis;  infolge  der  elastischen  Nachgiebigkeit  der  Zu¬ 
leitungsrohrwände  trat  das  Wasser  trotz  der  absatzweise 
angetriebenen  Pumpe  gleichmäßig  aus  der  Zerstäuber¬ 
düse. 

Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse. 

1.  Einspritzwasser  und  Kühlwasserverlust  gemein¬ 
sam  bestimmen  den  Brennstoffverbrauch  der  Maschine. 

2.  Das  Einspritzwasser  ist  nur  zum  geringen  Teil  als 
inneres  Kühlmittel  für  den  Giiihkopf  aufzufassen;  es  muß 
in  überwiegendem  Maße  als  Kontaktsubstanz  zur  Zer¬ 
legung  und  Verbrennung  der  schweren  Kohlenwasser¬ 
stoffe  betrachtet  werden.  Erhöhte  Einspritzwasser- 
menge  steigert  von  einem  bestimmten  Punkte  an  die 
Glühkopftemperatur. 

3.  Die  Maschine  zeigt  stabile  Betriebszustänae, 
in  denen  sie  dauernd  auf  gleicher  Leistung,  Verbrauch 
und  Gliihkopftemperatur  erhalten  werden  kann,  und 
labile,  bei  denen  die  Leistung  fällt  und  alle  Verluste 
wachsen;  sie  kann  bei  gleich  bleibender  Belastung  nicht 
wieder  in  den  stabilen  Zustand  zuriickgebracht  werden. 

4.  Ungünstige  Verhältnisse  bezüglich  Einstellung  des 
Kühlwassers  vermag  die  Maschine  in  gewissen  Grenzen 
durch  Verbesserung  der  Spülung  auszugleichen. 
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Nr. 

Ne 

Temp. 

Bs 

E 

.inspritzwasser 

Kühlwasser 

w  7  PS 

1  . 

Kopf  Abgas 

Raum- 

Temp. 

Rel. 

Feucht 

Atm. 

Wass. 

Tropf 

Wass. 

Spez. 

Wass 

Menge 

te 

ta 

Abgef. 

Wärm. 

1913 

PS 

°c 

°C 

WE  / 
PSst. 

oC 

v.  H.d. 
Sättig 

g/st. 

g/st. 

g/PSst 

Lit.' 

Std. 

°C 

°C 

WE/ 

PSst. 

30  9. 

1 

7,03 

495 

— 

4370 

20,4 

55 

1385 

3440 

686 

220 

16 

60 

1370 

Wasser- 

27.  11. 

72 

7,5 

373 

258,5 

4190 

15 

68* 

QO 

1830 

2340 

556 

117 

12,4 

64 

804 

ein- 

68* 

führung 

73 

7,47 

346 

248 

3880 

15 

1830 

2700 

607 

113 

12  1 

71,7 

901 

90 

in  den 

14.  12 

93 

7,2 

350 

270.5 

4730 

15,6 

76 

1445 

1400 

396 

237 

12,7 

41,6 

952 

Spül- 

M 

94 

7,5 

352 

266,4 

4520 

15,6 

76 

1445 

1400 

380 

150 

12,2 

59,6 

950 

95 

7,5 

359 

272 

4170 

15,6 

76 

1445 

600 

273 

130 

1 1,4 

60,7 

850 

kanal 

90 

7,2 

362 

266 

4710 

15,6 

76 

1445 

600 

285 

262 

11,4 

43,4 

1165 

15.  12 

97 

7,4 

385 

254,2 

3950 

16,5 

69 

1380 

900 

308 

100 

IC, 9 

73,2 

840 

98 

7,15 

382 

252 

4050 

16,5 

69 

1380 

1400 

390 

122 

11,2 

66,2 

940 

99 

7,27 

390 

257,3 

4150 

16,5 

69 

1380 

2000 

465 

153 

1 1 

57 

970 

5J 

100 

7,27 

394 

263,8 

4310 

16,5 

69 

1380 

^9J0 

590 

158 

11 

57,7 

1014 

16.  12. 

101 

7,26 

397 

250 

4020 

16,5 

74 

1480 

2180 

504 

79,5 

11,8 

85 

800 

102 

7,1 

396 

262,7 

4250 

16,5 

74 

1480 

2180 

516 

130 

11,9 

66,5 

1000 

w 

103 

7,24 

395 

267 

4200 

16,5 

74 

1480 

2180 

506 

160 

11,2 

56 

990 

17.  12. 

104 

6,95 

399 

251,2 

3980 

15,6 

73 

1390 

3340 

680 

85 

11,5 

85,5 

900 

105 

6,95 

382 

252,2 

3960 

15,6 

73 

1390 

3340 

680 

133 

11,8 

62,5 

950 

106 

7,0 

367 

254,2 

4150 

15,6 

73 

1390 

3340 

675 

245 

11 

40 

i0 1 2 

18.  12 

107 

7,24 

378 

252 

4200 

145 

68 

1200 

1460 

368 

74,6 

9,9 

82,5 

750 

108 

7,2 

384 

250 

3890 

14,5 

68 

1200 

1460 

370 

120 

10,3 

64 

895 

109 

7,08 

373 

252,2 

4220 

14,5 

68 

1200 

1460 

378 

220 

10,5 

42 

980 

*)  bei  angeschlossener  Luftuhr,  wobei  Sättigung  zu  90  v.  H.  angenommen  wurde. 
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Q 
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ta 
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PS 

oC 

°C 

WE/ 
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CC 
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1 

°C 
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20.  10 

23 

14,5 

467 

3685 

18 

66 

1442 

9000 

720 

175 

13 

61.6 

586 

Wasser- 

27.  10- 

27 

14,4 

480 

342 

3910 

19 

55 

1275 

10000 

785 

121 

15 

87,6 

612 

Ein- 

11.  11- 

44 

15,4 

450 

347 

3400 

17,5 

60 

1289 

9950 

732 

297 

13 

40,2 

526 

11.  11- 

45 

14,9 

454 

352 

3580 

17,5 

60 

1289 

9950 

754 

300 

12,9 

41,3 

573 

führung 

13.  11. 

49 

15,4 

434 

365 

3370 

17,5 

74 

1589 

9110 

695 

220 

14 

55,8 

597 

in  den 

13.  11. 

50 

15,5 

427 

368 

3210 

17,5 

74 

1589 

8810 

670 

301 

13 

45,4 

589 

15.  11. 

51 

15,1 

404 
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3300 

16.5 

69 

1380 
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259 

14,8 

47,7 

564 
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15.  11. 

52 
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69 
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20.  11. 

60 
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3460 
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69 

1280 
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14 
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61 

14,9 
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352 

3360 

15,5 

69 

1280 

9300 
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13,7 

62,6 

558 

22.  11. 

62 

14,6 

411 
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3220 

16,5 

90 

1820 

8800 

729 

95 

139 

71,4 

374 

22.  11. 

63 

15,1 

398 

359 

3560 

16,5 

90 

1820 

8450 

680 

110 

13.5 

66,5 

386 

22  11. 

64 

15,3 

405 

346 

3420 

16,5 

90 

1820 

8400 
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250 

12,7 

43,6 
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63* 

25.  11. 

65 

15,4 

405 

330 

3080 

15 

9tT 

1649 

9000 

688 

248 

11,1 

42,1 

500 

26.  11. 

69 

14,7 

427 

334 

3480 

15,3 

68* 

90 

1678 

9400 

753 

153 

12 

55 

447 

26.  11. 

70 

14,2 

476 

343 

3950 

15,3 

68* 

90 

1678 

9720 

800 

281 

11.8 

36,5 

490 

1.  12 

78 

14,6 

479 

382 

4150 

15,8 

82 

1570 

11430 

894 

214 

12 

53  2 

604 

22.  12. 

110 

15,2 

437 

359 

3000 

15,5 

70 

1320 

9600 

720 

210 

10,3 

42,4 

430 

*)  bei  angeschlossener  Luftuhr,  wobei  Sättigung  zu  90  v.  H.  angenommen  wurde. 
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» 


t 


Datum 

Nr. 

Ne 

Temp. 

Bs 

E 

-insp  ritzwasser 

Kühlwasser 

<*>  15  PS 

Kopf 

Abgas 

Rauni- 

Temp 

Rel  Atm 
Feucht  Wass. 

Tropf- 

Wass. 

Spez. 

Wass. 

Menge 

ta 

te 

Abgef. 

Wärm. 

1914 

PS 

°C 

°C 

WE  / 
PSstd. 

or 

v.  H.  d. 
Sättig 

g/st. 

g/st. 

g/SPst 

Lit./ 

Std 

°C 

°c 

WE/ 

PSst. 

23.  1. 

112 

15,4 

310 

395 

3180 

14,5 

55 

975 

5975 

450 

160 

74,8 

8 

695 

Wasser- 

23.  1. 

113 

15,2 

342 

422 

3410 

14,5 

55 

975 

6000 

458 

80 

97,5 

85 

711 

23.  1. 

114 

15 

363 

427 

3750 

14,5 

55 

975 

5600 

438 

230 

63,8 

8,4 

846 

ein- 

23.  1. 

115 

14,4 

362 

420 

3760 

15,2 

47 

875 

5830 

469 

148 

89 

8,5 

826 

fiihrung 

23.  1. 

116 

15,3 

362 

418 

3740 

15,2 

47 

875 

6080 

456 

200 

50 

8.5 

814 

23.  1. 

117 

14,7 

328 

428 

3780 

15,2 

47 

875 

5050 

402 

300 

51 

8,5 

866 

in  den 

26.  1. 

121 

14,1 

359 

412 

4150 

15,2 

47 

875 

4900 

414 

300 

50,7 

7 

926 

Zylinder 

26.  1. 

122 

14.5 

372 

413 

3840 

15,2 

54 

1000 

5900 

475 

60 

97,4 

7,3 

373 

26.  1. 

123 

14,6 

354 

429 

4200 

15,2 

54 

1000 

5740 

458 

60 

98,5 

8 

371 

euren 

28.  1. 

125 

14,2 

351 

42' 

4140 

11,5 

70 

1025 

4075 

360 

200 

66 

7 

830 

Pumpe 

28.  1 

126 

14.5 

338 

427 

4040 

11,5 

70 

1025 

4230 

362 

180 

71,4 

7 

800 

28.  1 

127 

14,7 

334 

437 

4000 

11,5 

70 

1025 

4380 

368 

160 

78,5 

7 

775 

28.  ). 

128 

15 

343 

427 

3900 

11,5 

70 

1025 

4700 

382 

140 

87 

7 

746 

29.  1. 

131 

14,5 

349 

435 

4100 

11,5 

70 

1025 

4340 

362 

180 

70.5 

7,5 

783 

29.  1. 

132 

14 

362 

416 

4 1 40 

11,5 

70 

1025 

4100 

365 

140 

84,5 

8 

761 

11.  2. 

156 

14,1 

422 

384 

4050 

16 

60 

1165 

3935 

360 

150 

86 

9 

810 

21.  2. 

210 

15 

253 

366 

3670 

20 

51 

1406 

6220 

510 

60 

91,4 

12 

318 

21.  2. 

212 

14,8 

264 

366 

3500 

20 

51 

1406 

6220 

517 

60 

97 

11,2 

348 

21.  2. 

214 

15,1 

145 

402 

4130 

20 

51 

1406 

5750 

472 

60 

98,1 

11 

346 

21.  2. 

215 

15,2 

103,8 

400 

3620 

20 

51 

1406 

6094 

494 

6  J 

98 

10.5 

349 

21.  2. 

216 

15,3 

185 

383 

3530 

20 

51 

1406 

6480 

515 

60 

98,5 

10 

343 

21.  2. 

218 

14,8 

145 

374 

3620 

20. 

51 

1406 

5900 

495 

150 

80,3 

10 

715 

21.  2. 

219 

14,8 

189 

380 

3690 

20 

51 

1406 

6000 

5C0 

200 

62 

10 

702 

21.  2. 

220 

14,6 

136 

401 

4130 

20 

51 

1406 

6400 

534 

300 

47,5 

10 

770 

28.  2. 

225 

14,1 

174 

348 

4050 

17 

47 

970 

7430 

595 

140 

67,2 

10,5 

564 

28.  2. 

226 

14,3 

231 

350 

3630 

17 

47 

970 

5380 

444 

120 

74 

10,5 

534 

28.  2. 

227 

14,4 

235 

356 

3540 

17 

47 

970 

6540 

525 

100 

78,6 

10,5 

474 

28.  2. 

228 

14,4 

225 

360 

3580 

17 

47 

970 

6580 

530 

80 

83 

10,5 

403 

28.  2. 

230 

14,8 

191 

365 

3620 

17 

47 

970 

7130 

548 

140 

68 

10,5 

545 

28.  2. 

231 

14,3 

244 

366 

4140 

17 

47 

970 

7830 

612 

100 

79 

10,5 

479 

Datum 

Nr. 

Ne 

Temp. 

Bs 

E 

inspritzwasser 

Kühlwasser 

w  13  PS 

Kopf 

Abgas 

Raum- 

Temp. 

Rel. 

Feucht 

Atm. 

Wass 

Tropf- 

Wass. 

Spez. 

Wass 

Menge 

te 

ta 

Abgef. 

Wärm. 

1914 

PS 

ÜC 

°C 

WE/ 

PSstd. 

°C 

v.  H.  d. 
Sättig. 

g/st. 

g/st. 

g/PSst 

Lit./ 

Std. 

°C 

°c 

WE/ 

PSst 

26.  1. 

119 

13,8 

311 

450 

4440 

14,5 

54 

958 

4900 

425 

150 

7 

75,7 

746 

Wasser- 

26  1. 

120 

13,48 

292 

437 

4290 

14,5 

54 

958 

4950 

440 

100 

7 

88,3 

603 

28.  1. 

124 

13.6 

362 

415 

4300 

11,5 

70 

1025 

3400 

325 

220 

7 

60 

908 

ein- 

29.  1. 

129 

13,6 

356 

393 

4100 

15,5 

54 

1020 

3000 

296 

300 

7 

45,5 

850 

fiihrung 

29.  1. 

133 

13,7 

344 

416 

4140 

15,5 

54 

1020 

3000 

293 

110 

8 

95,5 

703 

f 

29.  1. 

134 

13,4 

372 

418 

4180 

15,5 

54 

1020 

3280 

321 

70 

8 

98 

470 

in  den 

29.  I. 

135 

13,7 

360 

420 

4200 

15,5 

54 

1020 

3000 

293 

160 

8 

84  5 

846 

Zylinder 

29.  1. 

137 

13,7 

334 

418 

4220 

17,5 

52 

1110 

3100 

308 

220 

8 

64 

900 

29  1. 

138 

13,6 

350 

412 

4180 

17.5 

52 

1110 

3100 

309 

180 

8 

75 

885 

durch 

29.  1. 

139 

13,8 

356 

409 

4000 

17,5 

52 

1110 

3100 

305 

150 

8 

83 

8.9 

Pumpe 

29  1. 

140 

13,8 

340 

415 

4100 

17,5 

52 

1110 

3000 

298 

120 

8 

94,5 

753 

2.  2. 

148 

12,8 

295 

364 

3490 

17,5 

61 

1300 

3700 

390 

150 

7,8 

68,4 

711 

2.  2. 

149 

13 

290 

358 

3360 

17,5 

61 

13  0 

3700 

384 

155 

7,65 

67 

708 

5.  2. 

152 

13,1 

416 

336 

3280 

14 

61 

1045 

3650 

358 

200 

8,2 

57 

745 

11  2. 

159 

13,3 

396 

350 

3500 

16 

60 

1160 

3550 

354 

300 

8 

45,7 

824 

11.  2. 

161 

13,1 

337 

332 

3300 

16 

60 

1160 

3550 

360 

200 

8 

60.5 

800 

11.  2. 

165 

13,2 

284 

341 

2970 

16 

60 

1160 

3550 

357 

100 

8,7 

85 

577 

11.  2. 

167 

13.2 

222 

323 

3102 

19,6 

50 

1200 

35  r0 

360 

80 

9 

90.5 

492 

11.  2. 

168 

13,2 

192 

309 

3010 

19,6 

50 

1200 

3550 

360 

90 

9 

85,4 

520 

14.  2. 

179 

13 

314 

329 

3620 

18 

65 

1420 

3550 

383 

60 

10,5 

76,8 

370 

17.  2. 

180 

12,9 

332 

333 

35C0 

18 

65 

1420 

3550 

387 

60 

10,2 

93,5 

388 

17.  2. 

185 

13 

360 

346 

3460 

18 

65 

1420 

3550 

383 

70 

9,8 

86,2 

410 

3  0112  072643205 


—  16  — 


E 

^3 

Q 

Nr. 

Ne 

Temp. 

Bs 

E  inspritzwasse 

r 

Kühlwasser 

*>  11  PS 

Kopf 

Abgas 

Raum-  Reh  Atm. 
Temp.  Feucht;  Wass. 

Tropf 

Wass 

Spez 

Wass. 

Menge 

te 

ta 

Abgef. 

Wätm 

1913 

PS 

°C 

<>C 

WE/ 

"C 

v.  H.  d. 

g  St. 

g  st. 

e/PSst 

Lit./ 

°C 

°C 

WE/ 

PSst. 

Sättig 

Std. 

PSst. 

1.  10 

3 

12,1 

512 

— 

3662 

18,5 

61 

1380 

69  :o 

686 

188 

15,3 

63,3 

728 

Wasser- 

9.  10. 

9 

10,35 

500 

— 

3830 

20 

64* 

ÖCf 

2220 

6580 

830 

161 

16,9 

62,2 

70  i 

Ein- 

1P.  10. 

21 

11,4 

452 

— 

5110 

19,5 

72 

1731 

9050 

945 

182 

13.2 

61,8 

945 

führung 

23.  10. 

25 

10,1 

493 

29! 

3760 

18,7 

76 

1730 

5780 

745 

283  • 

14,7 

40,7 

726 

8.  11. 

40 

11,8 

497 

346 

4230 

16 

80 

1560 

7500 

765 

190 

13,5 

61,4 

761 

68* 

Spiil- 

2G.  11 

71 

11,0 

401 

295 

3830 

15,3 

90 

1678 

6900 

780 

134 

11,7 

59,1 

584 

68* 

27.  11. 

74 

10,71 

493 

353 

5320 

15 

9(T 

1650 

7680 

870 

238 

12 

56 

918 

68* 

27.  11. 

75 

11,4 

338 

315 

4380 

15 

90 

1650 

7680 

818 

252 

12 

35,1 

508 

68* 

27  11. 

76 

11,27 

358 

321 

4280 

15 

90" 

1650 

7680 

826 

170 

12 

48,9 

557 

8.  12. 

82 

11,3 

400 

298 

3423 

1 1 

76 

1082 

4570 

500 

127 

9,6 

59,4 

560 

8.  12 

8  i 

1 1,29 

472 

306 

3520 

1 1 

76 

1082 

5720 

603 

190 

10,7 

56,2 

725 

8.  12 

84 

11,39 

460 

291 

3400 

ii 

76 

1082 

7780 

780 

190 

108 

50,3 

660 

8  12. 

85 

11.16 

395 

294 

367 J 

1 1 

76 

1082 

8460 

856 

188 

10.7 

44,7 

572 

9.  12 

86 

1 1,6 

-M9 

306 

3470 

13,7 

92 

1550 

55  0 

616 

225 

11,4 

40,5 

563 

9.  12. 

87 

1 1,46 

439 

302 

3360 

13,7 

92 

1550 

5600 

625 

282 

12 

40,1 

692 

9  12. 

88 

11,31 

455 

305 

3460 

13,7 

92 

1550 

4900 

570 

278 

11,2 

39,3 

690 

9  12. 

89 

11,4 

425 

297 

3550 

13,7 

92 

1550 

6903 

742 

258 

11.2 

37.2 

588 

10.  12 

90 

1 1.45 

416 

297 

3140 

17,5 

70 

1500 

5600 

623 

178 

1 1 

49,2 

595 

10.  12 

91 

1 1 

476 

333 

393  J 

17,5 

70 

1500 

5500 

645 

299 

11 

39.5 

752 

10.  12. 

92 

11,2 

358 

336 

4275 

17.5 

70 

1500 

8400 

885 

294 

11 

35,5 

643 

*)  bei  angeschlossener  Luftuhr,  wobei  Sättigung  zu  90  v.  H.  angenommen  wurde. 


Datum 

Nr 

Ne 

Temp. 

Bs 

E  i  n  s  p 

r  i  t  z  w 

a  s  s  e  r 

Kühlwasser 

1 

13  PS 

Kopf 

Abgas 

Raum- 

Temp. 

Rel. 

Feucht 

Atm  Tropf- 
Wass.  [Wass. 

Spez. 

Wass 

Menge 

te 

ta 

Abgef. 

Wärm. 

1913 

PS 

°C 

°C 

WE/ 

°C 

v  11  d. 

g  St. 

g/St. 

g/PSst 

Lit./ 

°C 

°C 

WE/  | 

PSstd. 

Sättig 

Std. 

PSst. 

15.  10. 

16 

13,6 

472 

43  0 

17,5 

66 

1416 

11885 

980 

151 

13,5 

63.2 

552 

Wasser- 

15.  10 

17 

13,2 

468 

— 

3990 

17,5 

66 

1416 

11000 

945 

226 

14 

49.3 

615 

17.  10 

18 

12,4 

463 

— 

4560 

19 

63 

1460 

10840 

990 

274 

14 

4  ,2 

620 

ein- 

17.  10 

19 

13,2 

465 

— 

3880 

19 

63 

1460 

10690 

923 

174 

14 

64,2 

665 

führung 

20.  10. 

22 

12,2 

478 

— 

4540 

18 

66 

1442 

8300 

800 

197 

14 

60,8 

756 

. 

27.  10. 

28 

13,3 

501 

342 

4340 

19 

55 

1275 

9100 

778 

270 

14,8 

51,6 

750 

28.  10. 

29 

13 

472 

327 

3860 

19 

72 

1669 

8150 

745 

192 

15,4 

65,8 

743 

Spül- 

5.  11. 

32 

1 3,5 

444 

340 

3419 

17 

75 

1543 

10590 

900 

157 

14,6 

66 

593 

.  . 

5  11. 

33 

13,5 

442 

340 

3480 

17 

75 

1543 

10590 

900 

236 

13,75 

49 

613 

ti.  11. 

34 

13,2 

434 

329 

3210 

16,5 

81 

1622 

9300 

830 

216 

14,5 

50 

573 

8.  11. 

37 

12,2 

494 

328 

4220 

16 

80 

1560 

10300 

973 

197 

13,5 

57 

703 

8.  11. 

38 

13,4 

464 

315 

3220 

16 

80 

1560 

9600 

833 

186 

13,7 

55,4 

578 

8.  11 

39 

13,6 

41 1 

321 

3150 

16 

80 

1560 

9000 

780 

189 

13,6 

51,6 

531 

10.  11. 

41 

12,4 

499 

349 

4050 

15 

80 

1470 

10900 

1000 

118 

13,6 

88 

712 

10  11. 

42 

13,6 

416 

315 

3310 

15 

80 

1470 

10130 

850 

310 

13.1 

33 

458 

11.  11. 

43 

13,5 

483 

347 

4030 

17,5 

60 

1289 

11500 

950 

199 

129 

58,2 

670 

12.  11. 

46 

13,3 

401 

316 

3390 

20 

73 

1790 

8510 

776 

215 

14 

44,4 

491 

12.  11. 

47 

13,3 

434 

327 

3389 

20 

73 

1790 

8510 

776 

93 

14,5 

87,5 

510 

13.  11 

48 

13,3 

426 

327 

3440 

17,5 

74 

1589 

9350 

823 

132 

14 

58 

437 

15.  11 

53 

13,2 

459 

364 

3910 

16,5 

69 

1380 

9600 

832 

290 

13,4 

49,4 

790 

18.  11 

56 

13,2 

393 

325 

3180 

17,5 

88 

1885 

8800 

810 

140 

13.8 

68,2 

472 

18.  11. 

57 

13,1 

388 

312 

3770 

17,5 

88 

1885 

8995 

830 

95 

13,9 

67,5 

412 

20.  11 

58 

13,5 

454 

351 

3980 

15,5 

69 

1280 

9300 

783 

120 

14 

96 

756 

20.  11. 

59 

13,1 

470 

349 

4100 

15,5 

69 

1280 

9300 

806 

150 

14 

80 

755 

25.  11. 

66 

13,6 

458 

333 

4730 ' 

15 

G4 

90 

1649 

8920 

776 

160 

11,6 

63,5 

610 

25.  11. 

67 

13,4 

475 

340 

3760 

15 

63  * 

90 

1649 

9650 

845 

174 

11,5 

68 

721 

63* 

25.  11. 

68 

13 

445 

304 

3220 

15 

90" 

1649 

9031 

820 

231 

11,5 

45 

590 

2?.  12. 

111 

13,3 

410 

308 

3150 

15.5 

70 

1320 

9080 

780 

185 

10,3 

54,8 

620 

*)  bei  angeschlossener  Luftuhr,  wobei  Sättigung  zu  90  v.  H.  angenommen  wurde 


Albert  Paul  &  Co.  G  m.  b.  H  ,  Berlin  C  25,  Dircksenstr.  41. 


